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摘　要：针对中央空调体系庞大，难以进行远程控制，分摊计费等问题，基于嵌入式平台，使用Ｂ／Ｓ架构，设计并实现
了具备分摊计费功能的中央空调控制管理系统。从硬件的接口设计，软件的通信流程剖析，到计费算法的改良等方向
详细地阐述了该系统的设计思想。该系统使用Ｂ／Ｓ架构，在满足跨平台设备使用的同时降低了部署复杂度；搭配

ＦＰＧＡ，在保证通信速率的同时，将可接入设备拓展到４　０９６台；采用ＳＱＬｉｔｅ数据库配合改良后的计费算法，完成分摊
计费存储显示等功能。实际运行表明，该系统远程控制功能高效稳定，分摊计费功能合理精准，很好地解决了当前中
央空调管理系统所面临的问题。
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０　引　　言

　　中央空调部署在大型写字楼时，因其体系庞大、结构复
杂，使得人们对于中央空调的管理也相应变得困难。而且
中央空调具有集中供能，分散使用的特点，这就使得相应的
管理系统需要具备远程控制，电费分摊这两项重要的功能。
针对中央空调的上述特点，许多学者提出了自己的解

决方案［１］。目前大多数中央空调还采用微型计算机进行集
中式管理，配合上位机软件和可编程逻辑控制器（ＰＬＣ）控

制器进行控制［２］。后续有学者利用嵌入式技术对ＰＬＣ的
比例积分微分（ＰＩＤ）算法进行改进，实现中央空调冷冻水
系统的模糊ＰＩＤ控制［３］。但是该控制系统的微型计算机功
耗高，费用昂贵，上位机软件移植性差，功能单一，难以实现
远程监控，计费分摊等需求。
随着嵌入式技术的发展，该系统的管理平台也从微型计

算机逐步转移到嵌入式系统。凭借ＡＲＭ处理器和Ｌｉｎｕｘ系
统的优点，可在嵌入式平台上利用ＬＣＤ屏幕，图形程序，控
制程序，来实现中央空调管理［４］。但该系统采用串行通信的
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方式，在通信的实时性和控制数量上存在取舍问题。
随着物联网技术的兴起，以ＳＴＭ３２搭配窄带物联网

（ＮＢ－ＩｏＴ）的无线通信技术也开始进入中央空调的控制领
域［５］。该方式可以成功解决通信的实时性和控制数量上的
取舍问题。但是随着空调室内机数量的增加，云服务器及
控制器的成本也会相应增加，而且对于现有中央空调控制
器的兼容性较差。
总的来说，目前上述方案均缺乏实用的分摊计费策略。

分摊计费策略主要为按面积分摊和分户计费两种方式。但
按面积分摊进行收费容易形成恶性使用，而且容易增加中央
空调的运行负荷提高维护成本。当前的计费方案大多对分
户计费模式进行设计。刘国文等［６］利用Ｚｉｇｂｅｅ技术完成分
户计费系统，通过统计用户冷量的使用情况，以时间型能量
计费方式进行电费分摊，但中央空调室内机数量众多，温控
器的成本会有所增加。申伟刚等［７］利用电能表，网关，电流
互感器，计费软件完成分户计费系统。该系统通过分户计费
软件，按照计费网关中信息对电费进行分摊。但该模式需要
增加许多额外的电流互感器，而且该计费算法较复杂。
针对上述问题与不足，本文基于嵌入式平台完成控制

管理功能，利用ＦＰＧＡ解决通信实时性和控制数量上存在
取舍问题，以分户计费的模式完成分摊计费功能。使用结
果表明，系统不仅拥有远程控制的功能，同时也具备分摊计
费功能。该系统具备实时性好，控制数量多，计费功能精
准，可跨平台使用等特点，也为中央空调的控制管理提出了
一套的功能齐全的解决方案。

１　系统总体方案

　　２１世纪以来，随着电子技术的发展，嵌入式系统在控
制领域发挥着越来越广泛的应用［８］。嵌入式系统以其体积
小、功耗低、集成度高、稳定性好，功能强大等特点，能够很
好地满足当前控制系统的要求。ＡＲＭ 处理器凭借其高性
能、低功耗、低成本等优点，已成为目前嵌入式微处理器中
应用最为广泛的一个系列［９］。
该系统在网络架构模式上采用了Ｂ／Ｓ架构，无需安装

客户端软件，可直接在Ｗｅｂ浏览器中使用［１０］。该系统总体
方案架构如图１所示。管理员利用 Ｗｅｂ浏览器实现空调
状态信息的获取及控制指令的下发。Ｗｅｂ浏览器通过ＩＰ
地址向 Ｗｅｂ服务器发送 ＨＴＴＰ请求并加载 Ｗｅｂ页面。

Ｗｅｂ服务器将来自于 Ｗｅｂ页面的 ＵＲＬ进行解析，获取参
数并处理。嵌入式应用程序根据处理后的指令选择与数据
库或者ＦＰＧＡ进行数据处理，最后通过 Ｗｅｂ服务器将处理
结果返回给 Ｗｅｂ页面。ＦＰＧＡ将嵌入式应用程序下发的
指令通过ＲＳ４８５总线发送给相应的空调设备实现设备的
控制、信息查询等功能。

２　硬件设计

　　该系统采用的是基于嵌入式平台的ＡＲＭ＋ＦＰＧＡ架

图１　系统总体架构

构。图２为该系统硬件结构，图３为该系统的实物。该系
统主要以 ＴＩ公司的 ＡＲＭ４３７ｘ微控制器，Ｉｎｔｅｌ公司的

ＥＰ４ＣＥ１０Ｆ１７芯片为核心进行硬件设计。ＡＲＭ 和ＦＰＧＡ
通过内部总线ＧＰＭＣ进行互联，完成ＡＲＭ和ＦＰＧＡ之间
的通信。在ＦＰＧＡ上使用硬件描述语言实现１６个独立的

ＲＳ４８５接口逻辑，拓展出１６个用于和空调室内外机进行通
信ＲＳ４８５串口电路［１１］。在此基础上还添加了为确保系统
时间稳定的时钟模块、用于Ｌｉｎｕｘ内核的移植和应用软件
升级的ＵＳＢ接口电路、用于设备调试信息输出的ＲＳ２３２接
口电路、用于和楼宇控制功能拓展的 ＭｏｄＢｕｓ接口电路、以
及用于网路通信的以太网口。

图２　系统硬件结构

图３　系统实物

３　软件设计

　　该系统在进行空调状态显示、远程控制等功能的同时，
还完善了空调外机电费分摊计算的功能。因此该系统需要
获取所有房间空调室内机的实时运行状况、空调外机的实
时运行状况、空调外机实时电表数据等信息。同时该系统
可以发送控制指令，控制每个房间里空调室内机。基于上
述功能需求，将整个系统按照通信流程划分为如图４所示
的显示控制，数据解析，指令处理３层结构。
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图４　系统软件架构

３．１　显示控制层

　　显示控制层主要实现空调内外机运行状态的显示、控
制指令的下发、故障信息的提示、系统参数的设置、空调使
用时长及电费信息的显示等功能。该系统的显示控制层

Ｗｅｂ页面的设计主要使用 ＨＴＭＬ＋ＣＳＳ实现，Ｗｅｂ页面
的请求机制使用Ａｊａｘ异步通信机制［１２］。该系统的显示控
制层主要由如图５所示的８个功能模块所组成，各个模块
皆有相应的二级子菜单，每个子菜单负责更加详细具体的
功能。

图５　系统 Ｗｅｂ端结构

３．２　数据处理层

　　在数据处理层，对显示控制层提供需要显示的数据，及
控制指令的下发；对指令解析层，接收并解析采集到的数
据，发送控制指令；自身也需要实现电费数据的查询和
存储。
本文系统主要使用 Ｗｅｂ服务器对显示控制层的 Ｗｅｂ

页面提供所需要的数据。因此在 Ｗｅｂ服务器的选型上，选
用了性能强劲的ＡＰＰＷＥＢ服务器，它具有安全性高，可靠
性好，性能强悍，资源占用少等特点，被广泛的应用于嵌入
式 Ｗｅｂ领域［１３］。
当管理员在 Ｗｅｂ浏览器中发出 ＵＲＬ请求后，Ｗｅｂ服

务器提取该请求中的参数。当该参数为一个普通的文件名
时（如ｈｔｍｌ文件），Ｗｅｂ服务器会将文件直接传送给 Ｗｅｂ
浏览器，实现页面之间的跳转。当该参数是一个ＣＧＩ应用
程序时，如图６所示，Ｗｅｂ服务器会激活这个ＣＧＩ应用程
序并执行，然后将执行后的结果通过 Ｗｅｂ服务器发送给

Ｗｅｂ浏览器。
在数据处理层主要利用嵌入式应用程序对来自指令解

析层的数据进行处理。图７为嵌入式应用程序的数据处理

图６　服务器ＣＧＩ应用程序流程

流程。嵌入式应用程序主要实现数据解析以和电费的分摊
计算两个主要功能。一方面嵌入式应用程序将ＦＰＧＡ通
过ＲＳ４８５总线获取到的空调设备信息进行数据处理，将空
调设备的实时状态数据写入共享内存中，与 Ｗｅｂ服务器中
的ＣＧＩ应用程序进行数据交互，以确保空调设备状态的实
时显示。另一方面嵌入式应用程序将获取到的空调外机的
电表信息根据当前时刻空调室内机的运行状态将产生的电

量分摊到每台内机上，并将计算结果存储到数据库中。

图７　嵌入式应用程序流程

在数据处理层还有一部分工作就是嵌入式应用程序对

数据库的查询以及对电费分摊信息的存储。在此选取了轻
量型数据库ＳＱＬｉｔｅ进行系统信息和电费信息的存储。它
是一个小型的Ｃ程序库，对嵌入式设备的适配性极好，具
有体积小、功能强、开源免费等特点，而且它不需要独立运
行数据库引擎，可在Ｃ语言程序中直接调用相应的ＡＰＩ函
数就可以完成数据的修改存取等操作［１４］。
如图８所示，在电费信息的计算存储上设计出如下数

据表进行操作。ｉａｃ是空调内机信息存储表，ｕｓｅｒ为业主信
息记录表，通过ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ建立业主和其所属内机之间的
绑定关系。将每天每台内机的电量消耗信息和电费信息按
小时统计写入ｄａｙ＿ｂｉｌｌ表中。在０点时刻将在ｄａｙ＿ｂｉｌｌ表
上建立的数据视图ｄａｙ＿ｂｉｌｌ＿ｓｕｍ＿ｖｉｅｗ中的归并结果写入
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ｓｔａｔｉ＿ｂｉｌｌ表中进行存储，同时清空ｄａｙ＿ｂｉｌｌ数据表。在查
询业主电费信息时将ｕｓｅｒ、ｓｔａｔｉ＿ｂｉｌｌ、ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ三张表通
过ＳＱＬ语句连接查询即可。

图８　数据库计费算法Ｅ－Ｒ图

３．３　指令解析层

　　在指令解析层，一方面嵌入式应用程序将 Ｗｅｂ端下发
的指令发送给ＦＰＧＡ。ＦＰＧＡ进行解析，并将解析结果通
过ＲＳ４８５串口发送给相应的空调设备，然后将返回结果通
过ＡＲＭ传给嵌入式应用程序，以达到从 Ｗｅｂ端进行远程
控制的功能。另一方面ＦＰＧＡ自身不间断的向空调设备
发送运行状态，电表信息等查询指令。并将返回的信息传
递给嵌入式应用程序，进行电量分摊，电费计算。

４　计费算法设计

　　分户计费策略中的计费算法主要有冷冻水计量法，电
费计量法，时间型计量法，能量计量法，谐波反应法等［１５］。
其中冷冻水计量法又分为水流量和水温度计量法，两种方
法各有利弊，计算方法复杂。电费计量法是按照用户用电
比例进行分摊，而商业写字楼中用户的电费既包含常用电
器电量和空调室内机电量无法直接计算空调室内机的使用

电量。时间型计量法通过数据采集器统计运行时间，按照
业主运行时间分配下去，这种方法往往需要添加额外的数
据采集设备进行计算。能量计量法通过传热原理进行量化
计算，但该方法不适用于旧系统，通用性不强。谐波反应法
适用于室内热源变化不大的场所，适用性低［１６］。
在此基础上改良了时间型计量法的计费方式，改良后

的算法的适用场景及原理如下：
从设备启动初始化后，ＦＰＧＡ一直都在进行着空调外

机电表和空调内机信息的查询任务。在此可以将空调外机
相邻的两次电表信息之差作为当前时刻空调外机消耗的电

量。因此改良后的计费算法可以取消之前算法所需的额外
的数据采集设备，从软件设计上实现数据采集任务。
在该计费算法中将该电量分为待机电量和运行电量进

行计算。在空调外机运行过程中，若当前时刻该空调外机
带载的内机全部处于关机状态，那么当前时刻空调内机分
摊的电量为Ｑ待，其计算公式如下：

Ｑ待 ＝
Ｑ总
ｎ总

（１）

式中：Ｑ总为当前时刻空调外机消耗的总电量；ｎ总为当前时
刻该空调外机带载的空调内机总数量。
若当前时刻有空调内机处于开机状态，那么该时刻空

调内机分摊的电量为Ｑ运，其计算公式如下：

Ｑ运 ＝
Ｗ
Ｗ 总
Ｑ总 （２）

式中：Ｑ总为当前时刻空调外机消耗的总电量；Ｗ 为该空调
内机的功率；Ｗ 总为当前时刻该空调外机带载的且处于开
机状态下空调内机的功率和。
则每台空调内机所分摊的电量Ｑ分的计算公式如下：

Ｑ分 ＝Ｑ待 ＋Ｑ运 （３）
该计费算法的具体实现流程如图９所示。ＦＰＧＡ一直

通过ＲＳ４８５串口向空调内机发送查询指令。嵌入式应用
程序解析空调设备返回的数据，将当前时刻空调外机消耗
的电量，按照待机电量和运行电量进行划分，然后将每台空
调内机分摊的电量分别写入数据库中。

图９　计费算法流程

５　系统测试

５．１　远程控制功能测试

　　在 Ｗｅｂ浏览器中，登录中央空调远程控制计费系统。
如图１０所示，在 Ｗｅｂ端设备监控页面中选择设备地址为

Ｎ－１－０－０的空调室内机进行测试。测试前空调状态为：制冷
模式，中风，２６℃。
在页面选中设备，发送相应的控制指令为：送风模式，

低风，２９℃。页面指令发送完成后空调运行状态也变为相
应设定的模式如图１１所示。
上述测试表明，在发送完控制指令后，Ｗｅｂ页面上和

实际现场设备的状态保持一致，远程控制功能准确可靠，远
程监控功能响应速度及时。
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图１０　功能设定前

图１１　功能设定后

５．２　计费功能测试

　　本文系统在实际使用过程中，每台空调室外机实时消
耗的电量，已经全部按照当前空调室内机的开关机状态与
实际功率分摊，存储于数据库中。为验证该系统的计费功
能的准确性，该测试以中央空调室外机的电表统计的电量
为基准，把分摊的电量按照所属外机电表进行统计，将基准
值和统计值进行比较。
该测试地点为写字楼，该写字楼在实际环境下只连接

了０号，２号两个端口，其中０号端口负载３个空调室外机
机组，２号端口负载４个空调室外机机组，每个室外机分别
安装有电能表。该系统共负载空调室内机８５台，其中部分
空调室内机尚未全部投入使用。
如表１所示，该表记录该写字楼中央空调７月的电量

数据。其中电表编号为各空调室外机所接的电表序号；电
表统计电量为７月的３１天中电表统计空调室外机所消耗
的电量；分摊统计电量为空调室内机将空调室外机所消耗
的电量经系统分摊后，再按照外机电表进行统计的电量；绝
对误差为分摊统计电量和实际统计电量之差的绝对值；相
对误差为绝对误差所占电表统计电量的百分比。

表１　电量统计对比结果

电表编号 电表统计电量／ｋＷｈ 分摊统计电量／ｋＷｈ 绝对误差 相对误差／％
Ｗ－０－０－０　 ２０２．４９　 ２０１．８６５　６８６　 ０．６２４　３１４　 ０．３１
Ｗ－０－１－０　 ３　２０１．３０　 ３　１９８．２７７　３２　 ３．０２２　６８　 ０．０９
Ｗ－０－２－０　 ２　２７０．９９　 ２　２６８．５２６　５０　 ２．４６３　５０　 ０．１１
Ｗ－２－０－０　 １　３８０．０５　 １　３７９．０３９　７６　 １．０１０　２４　 ０．０７
Ｗ－２－１－０　 ２　６６８．７６　 ２　６６６．１４０　０２　 ２．６１９　９８　 ０．１０
Ｗ－２－２－０　 ２　５７５．１１　 ２　５７２．２６７　４６　 ２．８４２　５４　 ０．１１
Ｗ－２－３－０　 ２　２４３．１７　 ２　２４１．２６５　５８　 １．９０４　４２　 ０．０９

　　由表１中数据可看出，该系统计费功能在实际使用过
程中存在误差，相对误差均在０．５％以下，误差值较小。在
实际使用过程中难免存在误差。一方面电量分摊是按比
例进行分摊的，在计算过程中，在数据精度上会有计算损
失。另一方面实际使用中系统时刻处于运行状态，在整点
统计时会存在这数据延时。在实际使用中误差不可避免，

由上述数据可以看出，误差数据较小，在合理范围内，同时
也验证了计费系统的可靠性。
该改良后的计费算法，相较于前人的计费方案，在硬

件上进行优化，利用ＦＰＧＡ并行数据处理的特点，在拓展
接口数量的同时可保证设备信息的实时性，时刻对室外机
电表示数和室内机状态进行查询。在软件上通过统计当
前室内机的运行时间，来分配室外机消耗的电量，相较于
之前的方案取消额外的数据采集设备。在算法上，以室内
机的功率和运行时间两个维度进行电量分摊计费，统计方
式简单准确。但该计费算法依然存在不足，空调内机的电
量消耗依然需要考虑空调的运行状态，运行模式，温度设

定等方面，这也是后续的重点研究内容

６　结　　论

　　本文从硬件设计、软件设计、计费算法的设计３个方
面，详细地阐述了中央空调远程控制计费系统的实现过
程。硬件上利用嵌入式平台和ＦＰＧＡ的优势，在处理速度
不变的情况下将可接入设备的数量提高至４　０９６台。软件
上在嵌入式Ｌｉｎｕｘ操作系统的基础上，创新性的使用Ｂ／Ｓ
架构搭配ＳＱＬｉｔｅ数据库，实现远程控制监控、计费分摊、
电费信息存储等功能。
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